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den Aktivitäten der beteilig-
ten Menschen giPfelt heute
oft in der Annahme, daß
größere technische Fehler
nicht auftreten können,
und der Mensch sowieso
immer berechenbar-ver'
nünftig handelt. lm glei '
chen Zusammenhang gilt
dann als Selbstverständ'
l ichkeit: Bei technischen
Systemen läuft alles genau
so ab, wie es gePlant und
gewünscht wird. Besteht
trotzdem eine Wahrschein'
l ichkeit, daß etwas aus
dem Rahmen fallen könn'
te, sogar wenn Störungen
als quasi naturgesetzlich
gelten, sieht man eine Be-
einträchtigung erst in fer'
ner Zukunft. Der Verant-
wortl iche, der so denkt,
darf spätestens bei Be-
triebsbeginn eines logisti-
schen Systems auf große
Uberraschungen hoffen -
das allerdings mit aller-
größter Wahrscheinlichkeit.
. Professor für Fabrikbetrieb an der
Technischen Unlversität llmenau und
Leiler des dortigen Instituts für rech-




Der krit iklose Umgang mlt sY-
stemtechnischen Belangen
der Logistik, wie vielerorts zu
beobachten, ist um so er-
staunl icher ,  wei l  es s ich regel -
mäßig um hohe Investit lonen
handel t  und e ine grundlegen-
de Bedeutung fÜr den Unter-
nehmenserfolg. Dieser Sach-
verhalt ist um so bemerkens-
werter, weil rhetorische Ver-
satzstücke wie MurPhY's Ge-
setz heute zum Üblichen Re-
pertoire gehören. Da heißt es
warnend, daß alles, was ge-
schehen kann, letztl ich auch
geschleht - das Unwahr-
scheinliche oft sogar zualler-
erst.
Daß es hierbei um eine tiefer-
greifende Wahrheit geht, be-
legen zahlreiche BeisPiele
aus jüngster Zeit: Der Zusam-
menbruch des Mobilfunknet-
zes in Berlin, die AnfangsPan-
nen mit dem lCE, das moder-
ne Stellwerk in Altona, die mo-
dernste comPUtergestützte
Luf tfrachtanlage EuroPas in
Düsseldorf , das GePäckför-
dersystem auf dem Denver
Airport 1995 (und wie war es
auf dem Frankfurter Rhein-
Main-Flughafen 1971?) -  a l les
nur seltene Ausnahmen?
Zu den Nachteilen, die sich
daraus ergeben,  daß zwar In
die richtige Richtung, aber ein
Stück zu kurz gedacht wor-
den ist, oder daß man die
Komplexität der SYsteme ein-
fach unterschätzt hat, gesel-
len sich noch häufig Fehler
völl lg anderer Art.
Einige traditionelle Tugenden
haben ihren Kurswert verlo-
ren.  Heute zähl t  a l le in d ie
Gegenwart, nicht die Zukunft
Ein Verkäufer, der eingehend
berät, Pro und Contra der
Systemeigenschaft mit dem
Betreiber diskutiert, weil er
auch den Folgeauftrag in sPä-
teren Jahren haben möchte'
g i l t  n icht  unbedingt  a ls  er fo lg-
reich. Dieses Prädikat ver-
d ient  v ie lmehr der jenige,  der
heute das Geschäft macht -
ohne Rücksicht auf den Kun-
den und d ie e igene Fi rma'
Wenn s ich das Ergebnis im
Typische Planungsfehler
- keine Maßzuschläge für Palettenüberstand
und Schieflage des Gutes
- keine Leistungsreserven
- leistungsmind-ernde EinflÜsse aus der Ablauf-
oroaniJation bzw. Rechner-Pflichtenheft nicht erkannt
- ke]ne Vorgabe für Fehlerfälle
- zu gering dimensionierte Puffer ?
- Engpässe nicht erkannt
- Stöängsbehebungen / Erweiterungen / Umbauten
im laufenden Betrieb nicht möglich
- oraxisfremde Bedienroutinen
vollen Ausmaß als negativ
darstellt, hat der Verkäufer
per job hopping schon seine
nächste Station erreicht. Auch
der Entscheider beim Kunden
begluckt das nächste Unter-
nehmen mi t  se inen schnel len
und klaren (Fehl-?) Entschei-
dungen.
Nun is t  jeder ,  der  mi t  d iesem
Thema befaßt ist, der Uber-
zeugung, vÖllig anders zu
denken und zu handeln. Da-
her sind mögliche Fallstricke
für ihn kein Thema. Doch lei-
der treten kurzsichtige Mak-
ken immer wieder auf, wie
nachfolgende BeisPiele zei-
gen.
Seit Ende der 60er Jahre ha-
ben automatisierte Material-
f lußsysteme ihren Weg in die
Unternehmen gefunden. Man
sollte meinen, die Erfahrung
der Pioniere zählte. Tatsäch-
lich bewelsen viele Beteil igte
ihre Pionierleistungen heute
dadurch, daß sie genau die
Fehler machen wie vor 30
Jahren. An automatischen
Hochregallagern läßt sich
treffl ich demonstrleren, wle
unter anderem Leistungsbe-
rechnungen in d ie l r re führen.
Anfang der 70er Jahre hat
der  VDI im Rahmen seiner
Richt l in ienarbei t  erste EmP-
fehlungen zur Leistungsbe-
rechnung von Lagern erarbel-
tet, Vorläufer der heute allge-
mein angewendeten FEM-
Richtl inien. Wollte man aber
genau ermitteln, welcher Zeit-
bedarf im Durchschnitt fÜr die
Einlagerung in einem Regal-
gang erforderlich ist, müßten
die Spielzeiten fÜr jedes ein-
zelne Fach berechnet und
anschließend das arithmeti-
sche Mittel dieser Werte ge-
bildet werden. Bei der Ab-
nahme der Anlage wären
dann die entsPrechenden
Werte zu messen. DafÜr be-
nötigte man allein fÜr die
Messung von EinzelsPielen
für eine Gasse mit 2000 Pa-
letten bei Non-StoP-1-
Schicht-Betrieb mehr als eine
Woche! Da man in Wirklich-
keit ja komblnierte SPiele
(kleinerer Zeitbedart bezogen
auf die bewegte Lagereinheit)
realisieren wil l, sind sämtliche
denkbaren Kombinationen zu
rechnen und sPäter zu mes-
sen. Ein Aufwand, der sich
auf Monate belaufen würde.
Typische Konstruktionsfehler
- offene Lager (verschmutzen)
- fehlende SOLL-Bruchstellen











- Einftüsse aus Organisation
und Rechner-Pflichtenheft
Zu erwartende und tatsächliche
Leistung
75 - BSYo
Hier schafft die Richtl inie Ab-
hilfe, indem sie konkrete Fä-
cher vorgibt, bei deren Nut-
zung fur Einzelspiele bzw.
kombinierte Spiele man den
vorstehend skizzierten,, exak-
ten Rechnungen" am näch-
sten kommt.
Eine Übereinstimmung von
entsprechend der Richtl inie
gerechnetem, mit dem später
gemessenen Wert zeigt, daß
die der Rechnung zugrunde-
gelegten Beschleunigungen,
Verzögerungen, Geschwin-
digkeiten und Schaltzeiten of-
fensichtl ich bei dem install ier-
ten Gerät vorhanden sind. Sie
sagt aber nichts über die er-
reichbare Leistung beispiels-
weise ln Lagereinheiten/h.
Dennoch findet man in allen
Ausschreibungen und Verträ-
gen stets Leistungsangaben
etwa in ,, Paletten/h nach
FEM". Diese Werte ergeben
sich aus den vorgenannten
Mittelwerten. Dle Wahrschein-
lichkeit, daß sie in einer belie-
bigen Stunde in der Praxis er-
reicht werden, ist etwa so
hoch wie die, daß man im Be-
rufsverkehr auf einer Auto-
bahn ohne Geschwindigkeits-




Was also beeinträchtigt die
Leistung? Zunächst einmal
die Nicht-Verfügbarkeit der
Anlage, die mit 2-5% (nach
Ende der Einlaufphase) ange-
setzt werden kann. Bezogen
auf einen 1-Schicht-Betrieb
kann diese Nicht-Verfugbar-
keit durchaus auch einmal ei-
nen Ausfall von 1-2 Arbeitsta-
gen zur  Folge haben.  Als
nächstes ist zu berücksichti-
gen, daß die tatsächlichen
Spielzeiten natürlich um den
oben angegebenen Mittelwert
(nach FEM) st reuen.  ls t  das
Lager völ l ig  leer ,  beispie ls-
weise bei der Ersteinlage-
rung,  s ind benöt igte Spie lzei -
ten deutlich niedriger. Ent-
sprechend können sich bei
einem gut gefüllten Lager
auch höhere Spie lzei ten erge-
oen.
Solche Schwankungen ver-
sucht man durch Puffer vor
dem automatischen Regal für
ein- bzw. auszulagernde La-
gereinheiten (teilweise) aufzu-
fangen. Dies gelingt dann
vollständig, wenn diese Puffer
(= Warteschlangen) unend-
l ich groß s ind.  In  der  Praxis  is t
mi t  e iner  Leis tungsminde-
rung, gemessen an dem nach
FEM errechnetem Wert, von
10-15% zu rechnen.
Die genannten Puffer haben
auch unterschiedliche tat-
sächliche momentane Lei-
stungen auf der üblicherweise
vorhandenen Fördertechnik
vor dem Lager gegenüber
der Leistung der Regalbe-
diengeräte auszugle ichen.  Al -
lenfalls bei produktionsinte-
grierten Lagern und einer an-
nähernd gleichförmigen Pro-
duktionsleistung läßt sich hier
mit fast getakteten Vorgangen
(und damit  ger ingerer  Let-
stungseinbuße) rechnen.
Strategien - zum Beispiel un-
terschiedliche Lagerorte fÜr
s ich schnel l  und langsam um-
schlagende Art ike l  -  können
zu höheren tatsachlich er-
reichbaren Leistungen führen.
Sie können jedoch auch die
Leistung deutlich weiter redu-
zieren. Dies wäre beispiels-
weise dann der Fall, wenn
etwa eine Lkw-Ladung Palet-
ten aus mehreren Gassen ei-
nes Hochregallagers ausge-
lagert und in einer genau vor-
bestimmten Reihenfolge
(2. B. gemäß dem Ladeplan
des Lkw) auf dem Fördersy-
stem vom Lager zur RamPe
transportiert werden soll. Lei-
stungsmi ndernde Wartezeiten
von Regalbediengeräten un-
tere inander s ind dann quasi
zwangsläufig zu erwarten.
Die automatische Regalbe-
dientechnik erzwingt die Fest-
legung künftiger Umschlags-
werte in  der  Planungsphase.
Ausgehend von den IST-Wer-
ten und den künftigen Erwar-
tungen,  d ie natür l ich e iner  ge-
wissen Wachstumseuphorie
unterliegen (müssen), wird
meist die Leistung einer Spit-
zenbelastung (saisonal, wö-
chentlich, tageszeitl ich) zu-
grundegelegt  und der  Pla-
nungshorizont, z. B. das Plan-
iahr 2005. Wenn dies dann zu
einem Bedarf von 4,3 Geräten
führ t ,  werden hal t  5  e inge-
plant ,  d .  h.  e ine Leistung,  d ie
v le l le icht  15O% über dem
liegt, was im Schnitt zum Zeil-
punkt der Inbetriebnahme tat-
sächlich benötigt wird. An die
Alternative, Spitzen durch
Überstunden aufzufangen,
mochte man lange Zeit nicht
e inmal  denken.  Das genannte
Beispiel wird in der Fertigwa-
rendistribution erheblich häu-




Natürlich kann es vorkom-
men, daß Leistungsengpässe
als mögl ich erscheinen.  Bei
Ware-zu-Mann-Systemen in
Verbindung mit automati-
sierten Lagern sollte man je-
doch Dinge krit isch sehen,
wenn jeder  Kommissionier-
p la lzzu jedem bel iebigen Ar-
tikel Zugriff haben soll und
das System bei Paletten mehr
als 6-8 und bei Behältern
mehr a ls  10-12 Regalgassen
aufweist. Hier kann eine Simu-
lation hilfreich sein, um mögli-
che LeistungsengPässe zu
erkennen und durch organi-
satorische (Strategien) oder
technische Anderungen (LaY-
out)  zu e l imin ieren.  Auch d ie
negativen Folgen der bereits
erwähnten ReihenfolgePro-
bleme können so bereits im
Planungsstadium abge-
schätzt werden.
Eine Simulat ion kann aber
nicht  besser  sein a ls  das ihr
z r rn r r r n r l p l i cnende  Mode l l
- u v ,  u , , v v , , v y v '  ' v v
(Abbild der später zu erwar-
tenden Wirklichkeit). Wenn
hier zu stark vereinfacht wird,
wesentliche Abhängigkeiten
ignoriert werden, bis das ge-
wünschte Ergebnis zustande-
kommt, kann das sPätere Er-
wachen nach Real is ierung
des Systems bitter sein. Von
Computerausdrücken oder
bewegten Computerbildern
(2- oder gar 3-D-Animation)
soll man sich nicht täuschen
lassen,  sondern d ie s imul ier-
ten Ergebnisse mi t  kr i t ischem
Verstand auf Plausibil i tät







vereinfacht Systeme bzw. Strategien
optimiert Personaleinsatz und Arbeitszeit
wenn das simulierte Modell die Realität
hinreichend genau abbi ldet
Simulation ersetzt nicht Fachwissen
und oesunden Menschenverstand
len,  deren Auswirkungen auf
die Systemleistung manuell
recht einfach mit dem Ta-
schenrechner zu ermitteln
sind, um festzustellen, daß
das Simulationsergebnis
eben nicht stimmen kannl
Palettengüte
Die Pool-Palette wurde nicht
für das automatlsche Lager
erfunden. Sie ist ein Trans-
porthilfsmittel für Gabelstapler
und Gabelhubwagen, die mit
Fahrer eventuelle Uberstände
der Ladung,  Schief lage der





Ein Untersetzen von guten für
d ie Automat is ierung geeigne-
ten Paletten vermeidet die
skizzierten Probleme nur teil-
weise, kostet dafür jedoch zu-
sätzllche Höhe (d. h. Minde-
rung der Volumennutzung).
Ein Umsetzen der komPletten
Ladung mit gleichzeitigem
Ausrichten auf lagerinterne
gute Paletten ist zwar im Re-
gelfalle machbar, wird aber
kaum in Betracht gezogen.
Der Glaube an technische
Wunder und die verkäuferi-
sche Überzeugungskraft ver-
führt regelmäßig wieder dazu,
lediglich eine Prüfstation vor-
zusehen,  d ie e inen Tei l  der
möglichen Fehler noch recht-
zei t ig  erkennt ,  bevor  d ie an
der Lagereinheit vorhande-
nen Defekte im Automatik-
system zu größeren Folge-
schäden führen. Vielleicht ist
es auch das fehlende Zulrau-
en des Verkäufers in  seine e i -
gene Überzeugungskraft, die
ihn immer wieder verleitet,
technisch im Grunde n icht
real is ierbare Wünsche des
noch unerfahrenen späteren




Der . .ehrbare"  Anbieter  und
der Nutzer sind der Dumme.
Es mag auch sein, daß man
die Probleme ahnte, jedoch
die Lösungsmöglichkeiten
ignor ier te,  um den ohnehin
schon schwierigen Nachweis
für die Wirtschaftl ichkeit des
High{ech-Systems nicht zu-
sätzlich zu gefährden. Und
wie steht man denn als Be-
denkenträger vor den Vorge-
setzten da? Man muß doch
heutzutage nur fordernl
Der Planer, der als erfahrener
Dritter hier helfend eingreifen
sollte, steht zwischen Baum
und Borke. Soll er widersPre-
chen, wenn voreil ig Zusagen
gemacht werden? Auch er wil l
doch seinem Prolekt zur Rea-
lisierung verhelfen.
das diese SerienProduktion
gewährleisten soll, sieht er
d ies völ l ig  anders.  Doch be-




haben selbsterklärend zu sein
und keinen Bedarf  ür  SPezia-
l istentum zu schaffen. Wlr
wollen doch lean sein! Abge-
sehen davon kostet Schulung





keiten läßt sich die Ausfallzeit
vernünftig begrenzen. Allen-
falls das Auslagern von krit i-
schen Teilen (etwa für die
nachgelagerte Produktion)
mag Slnn machen.
Was dagegen immer Sinn
macht, ist es, sich bereits im
Angebotsstadium krit ische
Reparatur- und Service-
arbeiten genau erklären zu
lassen. Man wird immer wie-
der feststellen, daß der
F lächenbeda r f  so  gu t , , oP -








Verlassen Sie sich, vor allem
bei bereits bestehenden Ge-
bäuden,  n icht  auf  Zeichnun-
gen. lm Zweifelfall sind die
vermeintl ich freien Flächen
bereits durch Abluftkanäle,
Sprinklerleitungen, Heizungs-
rohre, Kabelkanäle oder ganz
einfach durch nicht dokumen-
tierte Räumlichkeiten belegt,
der Anderungsaufwand grö-
ßer  a ls  d ie r icht ige Planung
nach Aufmaß vor Ort.
Gehen Sie n icht  schon in der
Planung faule Kompromisse
ein.  Berücksicht igen Sie d ie
spätere Erweiterung. Sehen
Sie Flächenreserven vor. Sie
werden sie benötigen. Wo ist
die eigene kleine Werkstatt?
Wo das Lager für die Ersatz-
und Verschleißteile? Wie de-
ren Entfernung zum mÖgli-
chen Arbeitsort?
Einfache Lösungen
Je einfacher eine Lösung um
so besser. Sie muß aber nicht
primitiv sein. Sparen am fal-
schen Ende kann teuer wer-
den.  Hal terungen für  L lcht-
schranken,  Sperren,  Endan-
schläge, Führungen für Mate-
rial können nie stabil genug
sein. Überflüssigen Raum-





- r ichtige Planung des SYstems
- leichte Zugänglichkeit /  kurze Wege
- Fehlervisualisierung und -lokalisierung
- leichte Bedienbarkeit
- Minimierung der Vielfalt  von Ersatz-
und Verschleißtei len
- r ichtige Strategie
- qualifiziertes und geschultes Personal
Ersatzteile und Service
Wie gern wird am falschen
Ende gespart. Der Beschaf-
fungspreis zählt, nicht die Fol-
gekosten. ln früheren Zeilen,
die man vom Hörensagen
kennt, haben erfahrene Tech-
niker  und Ingenieure darum
gerungen,  e inen gewissen
Standard im Unternehmen zu
schaffen - Einheitl ichkeit so-
wie Verfügbarkeit von Ersatz-
und Verschleißteilen -, und
sie haben d ie e igene Mann-
schaft geschult. Heute sind
Bedenkenträger nicht gern
gesehen.  Die Technik hat  ihre
Schuld igkei t  (zunächst)  ge-
tan, wenn sie dem Einkauf ge-
genuber mindestens drei An-
gebote als letztl ich gleicher-
maßen akzeptabel ausgewie-
sen hat.
Dann kommt die Stunde des
Chefeinkäufers. Zugunsten
von vermeintl ichen Einkaufs-
vorteilen geht er auch techni-
sche Kompromisse in,  d ie
ihm beim Einkauf von Teilen
f i i r  d i o  o i none  Sc r i enn roduk -
t lon n ie in  den Sinn kämen.
Beim automatisierten Ver- und
Entsorgungssystem (Lager),
Notbetrieb
Vie le Ausschreibungen ent-
halten Notstrategien bei
Rechnerausfall oder Teil-Aus-
fall der unterlagerten Steue-
rung. Es werden Hand-vor-
Ort-Pulte für den manuellen
Betrieb ausgeschrieben und
install iert. Dies erleichtert mit
Sicherhei t  d ie Inbetr iebnahme
der Anlage. Obwohl das mit
steckbaren PCs oder Pro-
grammiergeräten auch zu
schaffen ist. Ob es im Ernstfall
ledoch tatsächlich eine Hilfe
ist, ist zweifelhaft. Manuell er-
folgte Ein- oder Auslagerun-
gen sind nachzubuchen,
eventuell (falls es auch die
Geräte nur noch mit ,, Fahrer"
tun) auch nachzufahren. Die
Leistung geht gewaltig in die
Knie. Die Fehlerwahrschein-
l ichkei t  (Fehlbuchungen etc. )
steigt. Funktionieren kann der
Notbetrieb dann einigerma-
ßen,  wenn er  immer wieder
eingeübt  wi rd.  Wer tut  d ies
schon?
Der erfahrene Praktiker wird
empfehlen,  d ie Anlage b is  zur
Behebung der Havariesitua-
t ion st i l lzu legen.  Mi t  gutem In-
schen automatischen FÖrder-
abschnitten beinhalten Crash-
Gefahren, da sich auf solchen
Strecken das Fördergut un-
kontro l l ier t  e inholen kann.
Die e infache Anweisung,  e ine
Anlage vor dem Neuanfahren
(nach Crash bzw. Not-Aus)
leerzufahren, ist im Regelfall
e ine Zumutung.
Experten
Sie benötigen ExPerten. Sie
sollten sich Partner ihres Ver-
trauens suchen. Sie sollten
deren Referenzen PrÜfen. Sie
sollten aber darauf bestehen,
daß a l le  Planungsschr i t te  und
deren Ergebnisse lhnen ver-
ständlich und Plausibel vor-
getragen werden.
Sollten Sie das ExPerten-Chi-
nesisch nicht verstehen, dann
muß ein Dolmetscher her. Sa-
gen Sie mutig: ,, lch verstehe
das nicht. Bitte erklären Sie
das so, daß auch ich es ver-
stehe." Das hilft gewaltig,
denn unverständliche SPra-
che soll oft nur (bewußt oder
auch unbewußt) verschleiern'
daß es noch ungelÖste Pro-
bleme gibt, Über deren Exi-
s tenz h inweggetäuscht  wi rd.
-
Das Ergebnis
Eine Überschätzung der Pro-
bleme, die mit Sicherheit auf
Sie zukommen, kann lhr Si-
cherheitsdenken so in den
Vordergrund treten lassen'
daß Sie (kostsPielige) Re-
dundanzen vorsehen und des
Guten zu viel tun. Die Wirt-
schaftl ichkeit wird deutlich
beeinträchtigt. lm schlimm-
sten Falle unterbleibt aus Ko-
stengründen die unter Wett-
bewerbsasPekten zwingend
erforder l iche Invest i t ion.
Eine Unterschätzung dessen,
was Sie wissen mÜßten, kann
tödl ich sein.  Die , ,Pre lswerte-
re" Lösung, die mit extrem ho-
hem Zusatzaufwand und
deut l ichen Leistungs-  und
Verf ügbarkeitseinbußen Mo-
nate nach Plantermin endlich
ans Laufen kommt, kann Sie
aus dem Markt herauskata-
pul t ieren.  Auch h ier für  g ibt  es
durchaus namhaf te BeisPie le
-  von 1970 ebenso wie von
1995 !  I
l.{
